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Resumen 
El presente proyecto esta centrado en el estudio del estado del arte y las perspectivas de los 
metales críticos, seleccionados por su estado geopolítico, riesgo que supone su escasez en 
el suministro y su correspondiente riesgo medioambiental. Los metales en los que se basa 
el siguiente estudio aparecen listados a continuación (por orden alfabético): Antimonio, 
Berilio, Cobalto, Galio, Indio, Metales del Grupo Platino, Niobio, Tantalio y Tungsteno. El 
estudio consta de una definición global, principales características, usos y aplicaciones, 
métodos de obtención, precio de mercado, países productores, reciclaje y sustitutos, 
conclusiones y perspectiva de futuro de dichos metales. Finalmente se las propuestas a 
aplicar para atenuar la criticidad de estos metales.   
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1. Introducción 
En la actualidad existen numerosos estudios centrados en detectar las materias primas 
críticas de la industria actual y futura. Para determinar la criticidad de un material es 
necesario tomar en cuenta diversos parámetros. En  el estudio realizado, dichos parámetros 
son: el riesgo de suministro y la importancia económica. Mediante la cuantificación de estos 
dos valores, se puede realizar una aproximación de aquellos materiales más críticos. Una 
vez localizados estos materiales y seleccionados únicamente los metales, se realiza un 
análisis detallado de cada uno de ellos.  
1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del presente proyecto es realizar un estudio sobre los metales críticos con mayor 
relevancia en la economía y en la industria actual. Tomando como referencia una 
perspectiva de análisis de las características de estos metales, su reciclaje, coste, obtención 
y sus posibles alternativas en el mercado; y dando finalmente conclusiones sobre las 
posibles medidas para paliar esa criticidad.  
1.2. Alcance del proyecto 
El presente estudio se centra en aquellos metales considerados de mayor criticidad. El 
criterio de dicha elección esta basado en las situaciones geopolíticas y económicas de estos 
materiales extraídas de datos bibliográficos. Los cálculos realizados a lo largo del estudio 
están únicamente relacionados con factores conversión simples. Junto al estudio principal 
se incluye un análisis de la situación actual de las empresas de energías renovables que 
emplean metales críticos en España  
Los cálculos realizados a lo largo del estudio están únicamente relacionados con factores 
conversión simples. 
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2. Contextualización 
Las primeras materias críticas, a nivel de la Unión Europea, son aquellas que suponen un 
mayor impacto en la economía y tiene un mayor riesgo de escasez en cuanto a su 
abastecimiento. Dicho factor de riesgo se divide en dos tipos: riesgo de abastecimiento y  
riesgo ambiental. 
El riesgo en el abastecimiento tiene en consideración los siguientes  factores: La 
estabilidad político-económica de los países extractores/productores de estas materias, o 
la falta de ella, el nivel de concentración de la producción, el potencial de sustitución y la 
tasa de reciclado. 
El riesgo ambiental del país evalúa los riesgos medioambientales que provienen de 
países con una débil metodología y concienciación sobre las acciones para proteger el 
medio ambiente y que por ello pueden poner en peligro el suministro de materias primas 
a la Unión Europea. 
Otro factor a considerar, influyente en la importancia económica de estas materias primas, 
es el continuo crecimiento y los continuos cambios tecnológicos. 
Según un estudio realizado en 2010 por “Raw Materials Supplier Group” en el que se 
estudiaron 41 minerales y metales susceptibles de ser considerados críticos, se obtuvo un 
listado de 14 materiales con un mayor riesgo de suministro e impacto económico. En el 
siguiente diagrama, Figura 2.1, se muestran la totalidad de materiales estudiados y su 
relación de riesgo de suministro e impacto económico. 
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Figura  2.1 Diagrama Importancia Económica vs Riesgo de suministro 
Para realizar el estudio de la disponibilidad geológica se toma en consideración un modelo 
dinámico de información, puesto que no presta atención sólo a las tendencias generales en 
las reservas y los desarrollos tecnológicos, sino que considera además los cambies el marco 
geopolítico – económico que impacta en el suministro y en la demanda de los materiales. 
A pesar de que la disponibilidad geológica de la mayoría de los recursos minerales es 
potencialmente alta, no debe pasar por alto el impacto en el medioambiente, la demanda de 
la energía, los costes de explotación de la menas de grado más bajo, y la minería a grandes 
profundidades o en lugares de difícil acceso.  
Facilitar opciones a largo plazo para estos recursos minerales, forma parte de la definición 
de minería sostenible, consistente en la investigación de la tecnología de procesamiento 
más efectiva adecuada a cada entorno y los aspectos socioeconómicos más relevantes y 
sostenibles. Para contrarrestar el constante aumento de la demanda de materiales primarios 
y reducir los impactos sociales asociados a la satisfacción de esta demanda, es necesario 
reciclar los materiales más ampliamente y con mayor eficacia; de este modo se aumenta la 
eficiencia de los procesos de fabricación y, a través de las innovaciones tecnológicas, se 
pueden buscar sustitutos a estos materiales. 
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A continuación se detalla el listado de las materias primas críticas a nivel de la Unión 
europea (en orden alfabético): 
- Antimonio 
- Berilio 
- Cobalto 
- Fluorita 
- Galio 
- Germanio 
- Grafito 
- Indio 
- Magnesio 
- Niobio 
- MGP (Metales del grupo del Platino: Rutenio, Rodio, Paladio, Osmio, Iridio y 
Platino) 
- Tantalio 
- Tierras Raras (Escandio, Lantano, Cerio, Praseodimio, Neodimio, Samario, 
Europio, Gadolinio, Terbio, Disprosio, Erbio, Itrio) 
- Tungsteno 
El elevado riesgo de abastecimiento de los anteriores materiales es debido, principalmente, 
a que su producción procede de China (Antimonio, fluorita, Galio, Germanio, grafito, Indio, 
Magnesio, Tierras Raras y Tungsteno), Rusia (PGM), la Democrática republica del Congo 
(Cobalto y Tantalio) y Brasil (Niobio y Tantalio). A esta concentrada producción, cabe añadir 
que estos materiales tienen pocas alternativas de sustitución y un ratio de reciclaje muy 
bajo. 
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3. Metales Críticos 
Los metales y semimetales críticos se reducen a 10: Antimonio, Berilio, Cobalto, Galio, 
Germanio, Indio, Niobio, MGP, Tantalio y Tungsteno. A continuación, se expone de manera 
detallada las diferentes propiedades, aplicaciones, métodos de obtención,  precio de 
mercado, metodologías de reciclado y posibles sustitutos de los metales. 
3.1. Antimonio 
3.1.1. Principales características 
Es un elemento químico del grupo 15 de la tabla periódica (metaloide), comúnmente se 
encuentra en forma de antimonita. El Antimonio es estable a temperatura ambiente, pero 
reacciona con el oxigeno al aumentar la temperatura, formando trióxido de Antimonio 
(Sb2O3), es incompatible con agentes oxidantes fuertes, cloruros y fluoruros.  
El Antimonio es un semimetal plateado, brillante con una dureza de 3 en la escala de Mohs, 
con una baja conductividad eléctrica y térmica. Tiene un punto de fusión muy bajo 
(630,6ºC)[1]. A diferencia de otros metales, el Antimonio no es maleable, es duro y brillante y 
puede romperse hasta convertirlo en polvo. 
Tabla  3.1 Propiedades Físicas y Químicas Antimonio 
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Tiene cuatro formas alotrópicas: una forma metálica estable y tres formas metaestables. 
La cantidad de Antimonio que se estima en la corteza terrestre es de entre 0,2 y 0,5 partes 
por millón[2]. 
3.1.2. Principales aplicaciones y usos 
El Antimonio se emplea en diferentes formas: trióxido de Antimonio, antimoniato de sodio, 
metal primario, Plomo de Antimonio. 
El trióxido de Antimonio (ATO; Antimony Tin Oxide) es el compuesto de Antimonio con 
mayor producción. Se prepara mediante la volatilización del Antimonio metal en un horno 
oxidante; por si solo el trióxido de Antimonio no tiene propiedades retardantes de llama, pero 
cuando se combina con halogenados (bromados, clorados) se obtiene el sistema retardante 
de llamas para plásticos más efectivo y con mayor rango de aplicación. Los compuestos 
halogenados de Antimonio actúan como agente deshidratante e inhibe la ignición y la 
pirolisis en la fase sólida, líquida y gas. Además, promueve la formación de carbón en el 
sustrato, el cual actúa como barrera y reduce la capacidad del oxigeno y la formación de gas 
volátil.  
Esta aplicación es la más extendida de Antimonio hoy en día. La mayoría de retardantes de 
llamas son usados en plásticos, con una menor cantidad de goma, tejidos, pinturas, 
sellantes y adhesivos. Los otros grandes mercados para el Antimonio son en usos no 
metálicos, como el trióxido de Antimonio como estabilizante del calor en el PVC y como 
catalizador en la producción de PET, el cual se usa en la fabricación de tejidos sintéticos 
(poliéster) y contenedores plásticos, como botellas de bebida, y poliéster film mayormente 
usado en envases. El trióxido de Antimonio también se emplea en el sector del vidrio y de 
las cerámicas como agente de desgasificación y como opacificante en esmaltes de 
porcelana y de cerámica. 
Actualmente se aplica Antimonio en microelectrónica (microcapacitadores) y el ATO es 
usado como un componente importante en los paneles de visualización debido a que tiene 
propiedades antiestáticas, absorbentes de infrarrojos y por su conductividad. 
El antimoniato de sodio se usa principalmente como agente afinador y desgasificador en la 
producción de vidrio transparente de alta calidad. El antimoniato se descompone en el vidrio 
Estudio del estado del arte y perspectivas de los metales críticos  Pág. 13 
 
fundido generando grandes burbujas que suben a la superficie barriendo de una manera 
más lenta hasta llegar a una purificación y homogenización de la horneada de vidrio. 
También se emplea el antimoniato de sodio como decolorante del vidrio puesto que elimina 
las posibles trazas de hierro que pueden llegar a dar una apariencia verdosa, además 
protege contra la coloración causada por los rayos solares o las luces fluorescentes durante 
el tiempo de vida del vidrio. También se puede usar antimoniato de sodio como retardante 
de llamas y compuesto supresor de humo[3]. 
El mayor mercado para el metal de Antimonio es en aleaciones con Plomo, se emplea para 
añadir dureza y suavidad en el acabado. 
Existe en el mercado aplicaciones menores, como elemento no-metálico que incluye 
lubricantes, cebadores de munición, tejidos, fármacos, pesticidas, lámparas fluorescentes, 
fuegos artificiales y cerillas, electro-obtención de Zinc y refinado de crudo amargo. El 
Antimonio de alta pureza se emplea cada vez más en la industria de los semiconductores 
como dopante para obleas de silicio tipo-n de ultra-alta conductividad, los cuales son usados 
en diodos, detectores infrarrojos y dispositivos de efecto Hall. 
Entre las aplicaciones más comunes del Antimonio también se encuentra en aleaciones con 
Plomo y Estaño, y como parte de las baterías de Plomo-ácido. La aleación del Antimonio 
con el Plomo y el Estaño mejora las propiedades de estos en la fabricación de soldaduras, 
balas y casquillos de fricción[3]. 
En un futuro próximo, la principal aplicación del Antimonio continuará siendo su uso como 
retardante de llamas, debido a que las regulaciones contraincendios son cada vez más 
restrictivas. Es probable también que, el empleo de Antimonio en la producción de  PET y 
para la vulcanización de goma aumente.  
El mercado de Antimonio en las baterías de Plomo-acido puede que aumente en el sector 
automovilístico, de la misma manera se espera que aumente la producción de los vehículos 
híbridos y eléctricos con este tipo de batería.  
3.1.3. Obtención 
El proceso de extracción del Antimonio a través de las menas depende de la calidad y de la 
composición de estas. 
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El Antimonio se encuentra mayoritariamente en forma de sulfuro, las menas de baja calidad 
se concentran por flotación de espuma, mientras que por el contrario, aquellas menas que 
posen una mayor calidad son calentadas a entre 500-600ºC hasta que la mena se funde y 
se separa de la ganga. 
Las menas de baja calidad se reducen en altos hornos mientras que las menas de mayor 
calidad se reducen en hornos de reverbero[6]. En el siguiente diagrama, Figura 3.1, se 
muestran los principales pasos de ese proceso de obtención. Siendo la obtención por vía 
pirometalúrgica empleada para menas de alto contenido en Antimonio y la vía 
hidrometalúrgica en el caso de menas pobres en Antimonio.   
 
Figura  3.1 Diagrama obtención de la obtención del Antimonio 
Debido a los cierres de las minas y fundiciones en China, posiblemente, en un futuro, no 
haya crecimiento en la producción e incluso esta puede que disminuya; hecho que implica 
que los precios del Antimonio en los países industrializados permanezcan elevados o 
incluso se presenten aún más subidas en debido a la demanda. 
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3.1.4. Principales países portadores 
El principal país productor de Antimonio es China, mientras que Sudáfrica, Bolivia y Rusia 
comparten el segundo puesto muy alejados del primero[4][5].  
 
Figura  3.2 Diagrama de los principales países productores del Antimonio 
3.1.5. Precio mercado 
Durante el 2010, el precio de mercado del Antimonio sufrió un fuerte aumento; 
prácticamente dobló su precio, debido a cierres en minas de China. El precio actual del 
Antimonio (primer cuatrimestre de 2015)  fluctúa entre 9,5 y 7,5 $/kg lo que equivale 
aproximadamente a 8,5 y 6,7 €/Kg[58][59]. 
 
Gráfica 3.1 Precio de mercado del Antimonio desde 1970 
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3.1.6. Reciclaje 
Para muchos productos, como por ejemplo el caso de los retardantes de llamas, no es 
posible reciclar el Antimonio puesto que este se disipa (uso disipativo). Por el contrario, se 
puede recuperar Antimonio de aquellas aplicaciones donde se emplea como elemento de 
aleación en aleaciones de Plomo. También se puede recuperar el Antimonio a partir de las 
baterías de Plomo, las cuales contienen entre un 0,6 y un 1.5% de Antimonio, pero su ratio 
de reciclaje va ligado a la recuperación del Plomo de estas baterías (en la actualidad, 
prácticamente se recicla un 80% del Plomo, mayoritariamente procede de este tipo de 
baterías) así como de las condiciones del mercado para estas recuperaciones.  
Para la recuperación del Antimonio a partir de materiales secundarios se pueden emplear 
altos hornos, hornos de reverbero y hornos rotatorios. Los altos hornos se utilizan para un 
suministro continuo y regular de carga, como producto se obtiene un material de 
composición uniforme; en estos hornos el óxido de Antimonio en las escorias puede ser 
reducido a Antimonio metal. Los hornos de reverbero son susceptibles de usar una entrada 
de material más afinada y pueden producir una escoria rica con alrededor de un 5-9% de 
Antimonio. Los hornos rotativos pueden producir tanto aleaciones de alto grado de 
Antimonio como de bajo grado[7].  
3.1.7. Sustitución/Alternativas 
Existen varias alternativas al Antimonio en su aplicación como retardantes de llamas. En el 
mercado se pueden encontrar retardantes con hidróxido de Magnesio, carbonato de Calcio, 
borato de Zinc, melanina, elementos de base fósforo, con base hidrogeno y con base de 
fosforo-nitrógeno, aún así el rendimiento de estas alternativas se encuentra por debajo de 
los retardantes con Antimonio. Por ello, en casos dónde se requiere un alto rendimiento su 
sustitución se ve restringida[8].  
Una posible alternativa a las baterías de ácido-Plomo con Antimonio serían las aleaciones 
Plomo-Calcio-Estaño, mientras que las soldaduras libres de Plomo basadas en aleación de 
Estaño-Plata-Cobre pueden sustituir el Antimonio en soldaduras. 
Respecto a la aplicación de Antimonio en aleaciones para rodamientos de fricción, 
revestimientos y municiones, existe un amplio abanico de materiales susceptibles de 
sustituirlo, en su mayoría otros metales como Cobre, Tungsteno y Tantalio entre otros. 
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3.2. Berilio 
3.2.1. Principales características 
Se trata de un metal alcalinotérreo del grupo 2 de la tabla periódica, tiene un color gris 
parecido al acero, es frágil y con estructura hexagonal compacta a temperatura ambiente. 
La densidad del Berilio es muy baja por lo que posee una rigidez específica excepcional y un 
punto de fusión razonablemente alto, el módulo de elasticidad específico de este material es 
aproximadamente un 33% mayor que el del acero; la densidad del Berilio es de 1,85g/ml 
mientras que la del acero es de 7,8g/ml por ello y conociendo los módulos de elasticidad de 
ambos obtenemos que el que el módulo de elasticidad específico del Berilio es de 313GPa 
mientras que el del Acero es de 210GPa. Debido al bajo coeficiente de expansión térmica 
lineal, el alto calor especifico y la conductividad térmica que posee, el Berilio es muy estable 
en condiciones de carga térmica[9]. 
Tabla  3.2 Propiedades Físicas y Químicas Berilio 
 
Como muchos otros metales, el Berilio es también un metal no magnético y resistente a 
ataques con ácido nítrico. Es altamente permeable a los rayos X y libera partículas cuando 
es bombardeado con rayos alfa. 
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3.2.2. Principales aplicaciones y usos 
Las principales propiedades físicas del Berilio, como la rigidez, bajo peso, capacidad de 
absorción de la temperatura y la estabilidad dimensional, se están explotando en sus 
aplicaciones como metal y aún más en aleaciones con metales y en cerámicos. 
Las aplicaciones del Berilio pueden dividirse en cuatro sectores: aeroespacial, eléctrica, 
electrónica y otras (mecánica y perforación/exploración de petróleo y gas).  
La mayor aplicación del Berilio, un 75% de la producción mundial, es en forma de 
aleaciones con Cobre, formando un contenido de menos de un 2%[10]. 
El Berilio se usa mayoritariamente en las aleaciones Cobre-Berilio. En el diagnóstico con 
rayos X se usan láminas delgadas de Berilio para filtrar la radiación visible. También se usa 
en litografía para reproducir circuitos integrados. 
En el campo de la energía nuclear se usa como moderador de neutrones; y dado a su 
rigidez, ligereza y estabilidad dimensional se emplea el Berilio en la construcción de 
dispositivos como giroscopios, equipo informático, muelles de relojería e instrumental[10]. 
En general, las aleaciones de Berilio-Cobre están siendo ampliamente aplicadas para 
suministrar un conjunto de propiedades físicas inigualables para componentes eléctricos y 
electrónicos, como son: alta resistencia, alta conductividad y alta resistencia a la pérdida de 
fluencia a altas temperaturas. Este hecho, provoca un aumento de la demanda de Berilio en 
tecnologías “verdes”, como en la generación de energía eléctrica y los vehículos eléctricos e 
híbridos.  
3.2.3. Obtención 
El Berilio se encuentra en 30 minerales diferentes en  la naturaleza. De ellos, las principales 
fuentes del Berilio comercial son el Berilio y la Bertrandita. Actualmente. la mayoría de la 
producción de Berilio se obtiene mediante la reducción del fluoruro de Berilio con Magnesio. 
La Figura 3.3. muestra a modo de esquema el proceso de obtención del Berilio. 
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Figura  3.3 Diagrama obtención del Berilio 
3.2.4. Principales países productores 
Las dos principales menas de Berilio, Berilio y Bertrandita, se encuentran en Argentina, 
Brasil, India, Madagascar, Rusia y los Estados Unidos. Pero únicamente los Estados 
Unidos, China y Kazakstán están involucrados en la extracción de Berilio a escala industrial. 
3.2.5. Precio de mercado 
En el periodo de 2005-2011 el precio del Berilio aumento debido a factores de costes del 
refinado y a la pérdida de varias minas clave, esto incluye también un incremento en el 
precio de los procesos químicos de refinería, especialmente ácido sulfúrico y amoníaco, el 
precio del combustible usado en minería, también repercutió en esta subida de costes.  
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Gráfica 3.2 Precio de mercado del Berilio desde 1970 
3.2.6. Reciclado 
Los componentes realizados con Berilio “puro” y usados en aplicaciones tecnológicas tiene 
ciclos de vida extremadamente largos, y por ello su retorno al curso del reciclado es muy 
lento. En el momento en que estos elementos puro finalmente vuelven son fácilmente 
reciclables. Como resultado del reciclaje del Berilio puro se consigue ahorrar 
aproximadamente un 70% de energía en comparación con la extracción del Berilio a partir 
de la mena[11]. 
La recuperación del Berilio a partir de las aleaciones que lo contienen no se lleva a cabo 
debido a las bajas concentraciones de este metal en proporción con los otros metales de la 
aleación. En general, esas pequeñas cantidades se inmoviliza a modo de escoria, para 
minimizar un riesgo para los trabajadores expuestos, así como un peligro para el 
medioambiente[12]. 
En conjunto, la “chatarra nueva” (new scrap) generada en el curso de fabricación de los 
productos de Berilio hace una importante contribución en el suministro y puede alcanzar 
alrededor de un 10% del consumo aparente[13]. Cuando la chatarra de las aleaciones de 
Cobre-Berilio y níquel-Berilio puede ser aislada y recuperada, es directamente reciclada 
para producir las aleaciones de nuevo. Los fabricantes de Cobre-Berilio fomentan el retorno 
de estas chatarras para tomar ventaja en la conservación de la energía y en las ventajas en 
la sostenibilidad en comparación con la extracción a partir de la mena.  
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En general, no es económico recuperar el Berilio a partir de las aleaciones de Cobre-Berilio, 
en sus aplicaciones en componentes electrónicos, puesto que el contenido en Berilio es muy 
pequeño en cada dispositivo y dentro de la aleación es más bajo aún. Además, los 
componentes generalmente son pequeños y resultan difíciles de separar. La mayoría de los 
componentes eléctricos y electrónicos son reciclados sólo por el valor de su contenido en 
Cobre y terminan en un horno de fundición de Cobre donde el contenido en Berilio que se 
encuentra en la “chatarra vieja” (old scrap) es menor y el ratio de reciclaje al final del ciclo de 
vida es muy bajo, menos de 1%[14]. 
3.2.7. Sustitución/Alternativas 
Debido a su elevado coste, el Berilio solo se usa en los casos en los que sus propiedades 
especificas son cruciales; por ello su sustitución es muy difícil en la mayoría de ocasiones[15]. 
Aun así, en aquellos casos menos críticos, ciertos materiales compuestos, grados de 
Aluminio de alta resistencia, grafito pirolítico, carburos de silicio, acero o titanio, pueden 
llegar a sustituir al Berilio o a los compuestos de Berilio[16]. Por otro lado, algunas aleaciones 
de Cobre, como por ejemplo los bronces al fosforo, pueden llegar a sustituir a las aleaciones 
de Cobre-Berilio, obviamente, estos cambios conllevan una perdida de rendimiento, de 
energía, mayores grosores en secciones y un aumento del peso. El nitruro de Aluminio o el 
nitruro de boro puede sustituir el óxido de Berilio en algunas aplicaciones[16], pero 
normalmente ofrecen una menor administración de la temperatura. 
3.3. Cobalto 
3.3.1. Principales características 
El Cobalto es un metal del grupo 9 de la tabla periódica, se encuentra en la superficie 
terrestre químicamente combinado con otros elementos, el metal puro obtenido mediante 
reducción, es duro, brillante y gris plateado 
El Cobalto tiene una dureza, resistencia a la tensión, propiedades térmicas y 
comportamiento electroquímico parecidos al hierro y al níquel. Su temperatura de fusión es 
elevada, 1493ºC [17], y es ferromagnético. 
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Tabla  3.3 Propiedades Físicas y Químicas Cobalto 
3.3.2. Principales aplicaciones y usos 
Su principal aplicación es como elemento de aleación, dada su estabilidad a alta 
temperatura, se emplea como aleado para la fabricación de álabes en turbinas de gas y en 
motores de aviones, además las aleaciones con Cobalto son resistentes a la corrosión y al 
desgaste. El Cobalto aparece en la aleación del Aluminio, níquel, Cobalto y hierro, 
denominada Alnico, y en la aleación de samario-níquel, que son usadas como imanes 
permanentes. 
El oxido de Cobalto a modo de lámina con Litio intercalado, es usado en los cátodos de las 
baterías de iones de Litio. Varios compuestos de Cobalto se usan en reacciones químicas 
como catalizadores[18].  
Debido a la versatilidad de sus propiedades físicas y químicas el Cobalto es usado como 
pigmento, en la fabricación de imanes permanentes[19], en la formación de diamantes 
sintéticos, neumáticos de vehículos e incluso en la comida de los animales. 
3.3.3. Obtención 
El Cobalto no se encuentra en estado puro en la naturaleza, y aunque las principales menas 
de Cobalto son la cobaltita, eritrina, Cobaltocalcita y escuterudita, su obtención se centra en 
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las pequeñas concentraciones que se encuentran en los minerales de Cobre o níquel[20], 
recuperándolo a partir de las concentraciones de sulfatos de Cobalto-Cobre, 
concentraciones de sulfatos de níquel-Cobalto, concentraciones de oxido de Cobre-Cobalto 
y de las menas de laterita y arseniuro[19]. En la Figura 3.4, se muestra los principales pasos 
del proceso de obtención del Cobalto. 
 
Figura  3.4 Diagrama obtención del Cobalto 
3.3.4. Principales países productores 
China, Zambia y Finlandia concentran más de la mitad de la producción mundial de Cobalto; 
a ellos siguen Canadá, Australia y República democrática del Congo[21][22] 
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Figura  3.5 Diagrama de los principales países productores de Cobalto 
3.3.5. Precio de mercado 
En el primer periodo de 2015 el precio del Cobalto oscila entre 26-32 $/kg[59] que equivale 
aproximadamente a unos 23,20-28,5€/kg[58]. Durante las últimas 4 décadas el precio del 
Cobalto a sufrido constantes fluctuaciones como se puede observar en la Gráfica 3.3. 
 
Gráfica 3.3 Precio del mercado de Cobalto desde 1970 
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3.3.6. Reciclado 
La volatilidad de los precios del Cobalto, el coste potencial, el impacto geopolítico del 
suministro y los beneficios medioambientales promueven el reciclaje del Cobalto[21]. Desde 
el punto de vista político,  el reciclaje del Cobalto también se ha vuelto más importante para 
llegar a ser menos dependiente de los escasos principales proveedores. 
El reciclado de las aleaciones de Cobalto y la chatarra de metales duros se lleva a cabo por 
parte por los sectores que gestionan las superaleaciones y los carburos metálicos. 
La chatarra, los catalizadores gastados y las baterías recargables son los elementos con 
contenido en Cobalto más sensibles a ser reciclados. Por el contrario, el reciclaje a partir de 
pigmentos, vidrio y pinturas no es posible debido a su uso disipativo[23][11]. 
3.3.7. Sustitución/Alternativas 
Dado las propiedades únicas que posee el Cobalto resulta difícil de sustituir, la mayoría de 
cambios implican una reducción del rendimiento. En los imanes se pueden substituir el 
Cobalto por el bario; en las pinturas por el cerio, el hierro, el manganeso o el vanadio; en los 
motores o como catalizador en la industria petroquímica por el níquel o las aleaciones base 
níquel[14]; y finalmente se puede substituir el Cobalto de las baterías de ion Litio por la 
combinación de hierro-fósforo-manganeso o bien por otras combinaciones en que la porción 
de Cobalto es menor, níquel-Cobalto-Aluminio o níquel-Cobalto-manganeso. 
3.4. Galio 
3.4.1. Principales características 
El Galio es un metal que se encuentra en el grupo 13 de la tabla periódica, en la naturaleza 
se encuentra mayormente combinado con las menas de Zinc y Aluminio. 
El Galio puro es de un color gris-azulado, con estructura cristalina ortorrómbica. Tiene 
propiedades de semiconductor (especialmente el GaAs) y un punto de fusión muy bajo, por 
lo que se convierte en líquido prácticamente a temperatura ambiente. Aunque es estable en 
aire y agua, reacciona y se disuelve en medios ácidos y alcalinos[24]. 
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Tabla  3.4 Propiedades Físicas y Químicas Galio 
 
3.4.2. Principales aplicaciones y usos 
Las aplicaciones como semiconductor dominan el mercado del Galio, en concreto su uso 
más expandido es como Arsenita de Galio (GaAs), la cual es empleada en la fabricación de 
LEDs. 
El Galio también se emplea en algunos termómetros de alta temperatura y como 
componente en paneles fotovoltaicos, puesto que en combinación con otros elementos 
forma parte de una alternativa rentable al silicio cristalino. 
Además de estos usos también se aplica Galio liquido en porcelanas aun húmedas y en 
superficies de vidrio[26], puesto que forma una capa en la superficie altamente brillante y 
reflectora. 
El Galio tiene una alta versatilidad en un amplio rango de aplicaciones. Las continuas 
mejores se aplican en el rendimiento de los dispositivos en los que actualmente ya 
contienen Galio así como en aquellas aplicaciones nuevas. 
Dos aplicaciones nuevas para el Galio son: en revestimientos de LEDs y óxidos 
transparentes conductores (TCOs, siglas en inglés) para pantallas LCD. Actualmente, el 
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Galio, como constituyente del InGaZnO (IGZO) se emplea como semiconductor en pantallas 
LCD de pequeño y mediano tamaño y en pantallas de televisión 3D. 
En las comunicaciones inalámbricas, no solo hacen mayores amplificadores y teléfonos, 
pero como los teléfonos son cada vez mas sofisticados y la demanda de datos continua 
creciendo, se requieren más componentes de GaAs. 
Aparte de los usos mencionados para el Galio, la demanda de este material en las células 
solares también es muy importante. 
3.4.3. Obtención 
El Galio se encuentra principalmente combinado en menas de Zinc y Aluminio. A su vez 
también puede encontrarse en la Germanita[24], una mena del sulfuro de Germanio (GeS). 
En el diagrama siguiente, Figura 3.6, se muestra el proceso de obtención del Galio. Dónde 
los valores 3N, 4N, 6N y 7N indican la pureza del producto obtenido, siendo 3N una pureza 
de 3 nueves (99,9%), 4N una pureza de 4 nueves (99,99%) y así sucesivamente, hasta 
llegar a alcanzar una pureza de 7N (99,99999%). 
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Figura  3.6 Diagrama de obtención del Galio. 
3.4.4. Principales países productores 
Los mayores productores de Galio son Australia, Rusia, Francia y Alemania. 
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Figura  3.7 Diagrama principales países productores de Galio 
3.4.5. Precio de mercado 
El precio de mercado actual del Galio oscila entre 288 y 300 $/kg[58] (aproximadamente 
256,5-267,3€/kg[59]). Las fluctuaciones del precio de mercado en los últimos 40 años se 
puede observar en la Gráfica 3.4. 
 
Gráfica 3.4. Precio de mercado del Galio desde 1970 
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3.4.6. Reciclado 
En el reciclaje de la “chatarra vieja” (old scrap) no se contempla el reciclaje del Galio. Aún 
así, se reutilizan cantidades sustanciales de “chatarra nueva” (new scrap) generada en la 
producción de dispositivos basados en GaAs[57]. 
3.4.7. Sustitución/Alternativas 
Como ocurre con la mayoría de materiales críticos, sus propiedades únicas los convierten 
en materiales difíciles de sustituir o, si es posible sustituirlo, implica una perdida de 
rendimiento. El silicio puede usarse en lugar del GaAs en células fotovoltaicas, pero implica 
una pérdida de eficiencia de alrededor del 20%[27]. 
El Germanio puede usarse en algunas aplicaciones electrónicas como sustituto del GaAs, 
pero este también es un metal de los considerados críticos, como se verá posteriormente. El 
Galio de ciertas aplicaciones LED puede ser sustituido por pantallas de cristal liquido de 
base orgánica.  
3.5. Germanio 
3.5.1. Principales características 
El Germanio es un elemento del grupo 14 de la tabla periódica (metaloides), actualmente se 
extrae principalmente de la esfalerita, la mena principal del Zinc. Bajo condiciones estándar 
el Germanio es brillante y gris-blanquecino. 
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Tabla  3.5 Propiedades Físicas y Químicas Germanio 
3.5.2. Principales aplicaciones y usos 
El Germanio como elemento aislado es usado como semiconductor en transistores y otros 
elementos electrónicos. Actualmente, el Germanio se emplea en sistemas de fibra óptica, 
ópticas infrarrojas y en aplicaciones de células solares. 
En las fibras ópticas, el Germanio es usado como cables de red (Ethernet) y para 
transmisiones de audio y video más sensibles. El vidrio basado en fluoruro de Zirconio-Indio 
se está estudiando como sustituto de las aplicaciones de fibra-óptica y puede llegar a 
impactar en la demanda de Germanio, pero estas investigaciones se encuentran en una 
fase muy primaria.  
Las futuras aplicaciones de óptica infrarroja, las cuales puede hacer aumentar la demanda 
de Germanio, deben incluir sistemas de visión nocturna-infrarroja o sistemas de seguridad 
de los vehículos, como sistemas adaptativos de control de cruce o rescate del fuego y 
sistemas de detección.  
Existe un amplio rango de aplicaciones eléctricas emplean Germanio, como, por ejemplo, 
detectores y semiconductores que incluyen transistores y diodos. Un mercado que esta 
creciente actualmente es el de las células solares de Germanio basadas en arseniuro de 
Galio que pueden sustituir las células solares de silicio en futuras aplicaciones. 
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Para incrementar el número de transistores de un chip de silicio, se emplea también 
Germanio en pequeñas cantidades para mejorar el rendimiento. Las nuevas generaciones 
de súper-chips puede requerir más Germanio para los superconductores basados en silicio-
Germanio. 
3.5.3. Obtención 
Los dos minerales más comunes que contienen Germanio son argirodita y germanita, aun 
así actualmente se obtiene Germanio de las menas de Zinc; cuando estas son tratadas para 
obtener el Zinc, al mismo tiempo se obtiene el Germanio. En la Figura 3.8, aparece el 
proceso de obtención de Germanio. 
 
Figura  3.8 Diagrama obtención del Germanio 
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3.5.4. Principales países productores 
La mayor producción mundial de Germanio se centra en China, Rusia y Estados Unidos, 
donde el Germanio se recupera de las principalmente de las menas de esfalerita, aunque 
también se encuentra al procesar menas de Plata, Plomo o Cobre. 
Otra fuente de Germanio es la ceniza obtenida en las centrales de carbón que utilizan 
carbón de yacimientos con concentraciones de Germanio. Rusia y China utilizan este 
método para obtener Germanio. 
3.5.5. Precio de mercado 
Los picos de entre los años 1994 y 1998 que se pueden observar en la Gráfica 3.5, son 
debidos al aumento de la demanda de dióxido de Germanio para las aplicaciones con fibra 
óptica, el aumento del uso de PET y el crecimiento de las comunicaciones por satélite. 
En 2002-2013 los precios oscilaron y bajaron debido a la economía global. En 2011 
apareció un nuevo aumento de la demanda gracias al crecimiento de la economía 
combinado con una fuerte demanda para aplicaciones de fibra óptica y la escasez de 
suministros (tras el cierre de una importante planta en China) 
El precio del Germanio durante el primer trimestre de 2015 oscila entre 1320-1310 $/kg[58], 
aproximadamente 1176 -1167 €/Kg[59]. 
 
Gráfica 3.5 Precio de mercado del Germanio desde 1970 
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3.5.6. Reciclaje 
Debido a la alta dispersión de los productos y que el Germanio se aplica en pequeñas 
cantidades, la proporción de Germanio recuperado de la chatarra vieja es muy pequeña. Por 
lo contrario, la recuperación del Germanio a partir de la chatarra nueva esta mucho más 
extendida, sobretodo durante la producción del Germanio que contienen los cables de fibra 
óptica y en la fabricación de los dispositivos de imágenes infrarrojas. 
Los cables de fibra óptica para telecomunicaciones contienen más del 60% de material 
reciclado y su ratio de recuperación del Germanio a partir de fibras es de más del 80%[28]. 
Los cables de fibra óptica tienen aplicaciones de larga duración, por ello, los volúmenes de 
chatarra de este tipo son bastante pequeños; en consecuencia, en el futuro existirá un gran 
volumen de reciclado de la “chatarra vieja” procedente de los desechos de fibra óptica. 
Durante la producción de las células solares que contienen Germanio se obtiene 
aproximadamente un 50% de “chatarra nueva”, este porcentaje es reciclado. Los 
ordenadores antiguos contienen pequeñas cantidades de Germanio en sus componentes 
electrónicos, en este caso el mayor reto es alcanzar un recolecta efectiva de los dispositivos 
anticuados y una efectiva separación de los metales[29]. 
3.5.7. Sustitución/Alternativas 
Desde que empezó a emplearse el Germanio a nivel industrial se han hecho muchos 
intentos de sustituir este metal caro y raro. Actualmente, se han desarrollado tecnologías 
capaces de sustituir el Germanio en sus aplicaciones. 
El uso del Germanio en sistemas de fibra óptica se ve desafiado por la invención de las 
fibras de cristales fotónicos que consisten en una red de capilares de vidrio y varillas sólidas 
apiladas entre ellas. 
El silicio es usado como sustituto del Germanio en ciertas aplicaciones electrónicas. En las 
tecnologías de infrarrojos, los materiales que compiten como sustitutos del Germanio son el 
Seleniuro de Zinc (ZnSe) y el GASIR, un vidrio calcogenuro que transmite infrarrojos. En el 
mercado del PET se emplean bases de titanio, Antimonio y Aluminio como sustitutivo del 
óxido de Germanio cuyo coste es muy elevado. 
Estudio del estado del arte y perspectivas de los metales críticos  Pág. 35 
 
La sustitución de los sustratos de Germanio en las células solares espaciales proviene de 
las células metamórficas invertidas, o de las células de doble unión avanzada que crecen en 
arseniuro de Galio (GaAs), y en los LEDs puede sustituirse el Germanio por Cobre y silicio 
(LEDs azules) y por fosfato de Galio (GaP) y Cobre (LEDs rojos)[28]. Los chips de silicio-
Germanio pueden sustituirse por chips de arseniuro de Galio, puesto que tiene un precio 
inferior, pero el silicio-Germanio alcanza frecuencias operacionales mayores que sus 
competidores. 
3.6. Indio 
3.6.1. Principales características 
El Indio es un elemento de la tabla 13 de la tabla periódica de los elementos, es un material 
muy blando y de un color blanco-plateado, altamente dúctil[30]. Es un elemento de alta 
toxicidad; por debajo de su temperatura crítica, el Indio se transforma en un material 
superconductor. 
Tabla  3.6 Propiedades Físicas y Químicas Indio 
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3.6.2. Principales aplicaciones y usos 
El Indio se utiliza en aleaciones con bajo punto de fusión y como placa de protección en 
rodamientos y otras superficies metálicas. Se puede emplear como superficie de espejo 
resistente a la corrosión. Cuando se evapora, se deja depositar sobre el vidrio y se forma un 
espejo de tanta alta calidad como el de la Plata. 
Se emplean barras de control de una aleación de Plata, Indio y cadmio gracias a las 
diferentes energías de absorción de los materiales de esta aleación que la hacen una 
excelente absorbente de neutrones. 
En su forma oxidada, el Indio junto con el Estaño se emplea para la fabricación de 
electrodos transparentes en pantallas táctiles (como las de los teléfonos móviles o las 
tabletas), así como en las pantallas LCD; el hecho que el Indio sea el sub-producto de un 
metal causa ciertas preocupaciones ya que la disponibilidad de este elemento depende de 
la extracción, fundición y refinado de otros metales base.  
3.6.3. Obtención 
El Indio se extrae de un amplio rango de metales base (como el Estaño, el Zinc, el hierro y el 
Cobre), puesto que hay una carencia de depósitos minerales de Indio y este se enriquece 
de los sulfuros de los metales base comentados. Por ello, y siendo los depósitos de Zinc 
donde se encuentra una mayor cantidad de Indio, este se convierte en la principal fuente de 
obtención. El Indio es lixiviado de la escoria y el polvo obtenidos en la producción de Zinc[31]. 
La purificación posterior se realiza mediante electrólisis. En la Figura 3.9, se muestra más 
detalladamente el proceso de obtención del Indio. 
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Figura  3.9 Diagrama obtención del Indio 
3.6.4. Principales países productores 
El principal productor de Indio es China, seguida por Canadá, Japón y Corea del Sur. 
La posible influencia de los factores geopolíticos en la seguridad del suministro no puede ser 
menospreciada. Algunos países productores han impuesto restricciones en la exportación, 
como por ejemplo, china ha impuesto cuotas y planes en la exportación para incrementar la 
producción doméstica de pantallas LCD.  
3.6.5. Precio de mercado 
El precio de mercado del Indio se encuentra actualmente (primer cuatrimestre de 2015) 
sobre unos 520$/kg[58], alrededor de 463 €/kg[59]. En la Gráfica 3.6, se puede observar un 
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pico durante el periodo comprendido entre 1973-1980, producido por el incremento de la 
demanda de barras de control para centrales nucleares. 
En la primera década del siglo XXI, el Indio sufrió fuertes oscilaciones, llegando a un pico 
máximo en 2005, producido por las economías emergentes y la fuerte demanda de 
pantallas planas, innovaciones técnicas en las células fotovoltaicas de capa fina y las 
especulaciones sobre la escasez de suministro de Indio a nivel mundial.  
 
Gráfica 3.6 Precio de mercado del Indio desde 1970 
3.6.6. Reciclado 
La recuperación del Indio a partir de su propia producción, “chatarra nueva”, y en menor 
medida, del reciclaje de los rodamientos de la chatarra electrónica han aumentado de una 
manera considerable en la ultima década, cuando el precio del Indio ha resucitado.  
Aproximadamente dos terceras partes del suministro global de Indio proviene del reciclaje[33].  
Los países más productores de óxido de Estaño-Indio (ITO, indium Tin Oxide) han 
incrementado los ratios de reciclado significantemente en los últimos años. La recuperación 
de Indio a partir de la producción de ITO y el proceso de pulverización catódica han crecido 
en paralelo con una progresión en la producción de pantallas planas. Actualmente la 
producción de elementos como las pantallas LCD ya incluyen un 50% de Indio reciclado[32]. 
El proceso de pulverización catódica de partículas de ITO en una cámara de vacío permite 
depositar una capa fina sobre un sustrato de vidrio. Este proceso es altamente ineficiente y 
más del 70 por ciento del ITO no llega a depositarse en el vidrio; parte del ITO queda en las 
Estudio del estado del arte y perspectivas de los metales críticos  Pág. 39 
 
paredes de la cámara. Estas grandes cantidades de exceso de material, junto con los lodos 
del rectificado, hacen de la recuperación del Indio más económica.  
Recuperar el Indio a partir de chatarra electrónica resulta dificultoso debido a la poca 
cantidad de este material en el contenido. Actualmente ya se ha desarrollado un proceso 
para la recolección de Indio directamente a partir de la chatarra de las pantallas LCD [33].Las 
nuevas tecnologías junto con una mayor capacidad de recopilación de la chatarra 
electrónica, puede reducir aún más los costes de recuperación.  
3.6.7. Sustitución/Alternativas 
Un precio muy volátil y las preocupaciones acerca de su suministro han provocado la 
búsqueda de sustitutos del ITO. Aún así, dado que el coste del ITO es muy bajo respecto al 
coste total de las pantallas LCD y a las mejoras implantadas en el proceso de pulverización 
de lTO (tanto en tecnología como en capacidad), es probable que el ITO continúe 
predominando como  la capa conductora transparente en la mayoría de aplicaciones LCD[36]. 
Las capas de óxido de Antimonio-Estaño, las cuales se aplican mediante un proceso de 
chorro de tinta, son una de las posibles alternativa, mientras que otra seria oxido de Zinc 
dopado con Aluminio (AZO), el cual posee una buena transparencia y buenas propiedades 
eléctricas. 
Los revestimientos de nanotubos de carbono, aplicados mediante técnicas de 
procesamiento húmedo, se han perfeccionado como alternativa a los revestimientos de ITO 
en pantallas flexibles, células solares y pantallas táctiles [34] El PEDOT (poli(3,4-
etilenodioxitiofeno)) ha sido estudiado como sustituto de ITO en pantallas flexibles y en 
OLEDs (diodos orgánicos emisores de luz) [35]. Actualmente se esta investigando sobre la 
aplicación de grafeno como alternativa al óxido de Indio y Estaño, para su aplicación como 
electrodos transparentes en las pantallas LCD y en las células solares [36].  
3.7. Niobio 
3.7.1. Principales características 
El Niobio es un metal del grupo 5 de la tabla periódica, en su estado aislado es un material 
suave, dúctil, maleable de un color gris blanquecino. Tiene una estructura cristalina cúbica 
centrada en el cuerpo. Debe manipularse en una atmósfera protector incluso a temperaturas 
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moderadas puesto que tiende a reaccionar con el oxigeno, carbono, los halógenos, 
nitrógeno y azufre[39]. Es inerte frente a los ácidos a temperatura ambiente, pero es atacado 
al aumentar la temperatura. 
Tabla 3.7 Propiedades físicas y químicas del Niobio 
 
3.7.2. Principales aplicaciones y usos 
El Niobio se emplean en la producción de aleaciones resistentes a alta temperatura, en 
aceros inoxidables especiales y también como carburo en herramientas de corte. 
El Niobio aleado con titanio, puede ser extrusionado a modo de alambre superconductor y 
se puede moldear para formar imanes que no pierden la superconductividad al ser 
colocados en campos magnéticos externos[37]. 
Se aplica una fina capa de polvo de Niobio revistiendo un cristal y se consigue difundir mejor 
la luz sin absorberla ni reflectarla. 
En general, el uso mayoritario del Niobio es como aleación en acero y otras aleaciones 
esenciales para el desarrollo de infraestructuras. El uso del Niobio en las aplicaciones 
electrónicas se encuentra aún en las primeras etapas de desarrollo. 
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3.7.3. Obtención 
Los minerales que contienen Niobio a menudo contienen Tantalio, como por ejemplo 
Columbita y Columbita-Tantalita[41]. El proceso de obtención se muestra en la Figura 3.10. 
 
Figura  3.10 Diagrama de obtención del Niobio 
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3.7.4. Principales países productores 
Las principales áreas de producción de Niobio son: Brasil con más de un 85% de la 
producción mundial, seguido de Zaire, Rusia, Nigeria y Canadá. 
Las reservas globales de Niobio son grandes y la disponibilidad geológica tampoco parece 
un problema en un futuro cercano, lo que parece más problemático es el falta de 
proveedores y, que actualmente, los consumidores dependen esencialmente de las políticas 
de un solo país, Brasil. En todo casi, si hubiese un evento inesperado y los recursos 
brasileños se vuelven más restrictivos, podrían buscarse alternativas para encontrar estos 
recursos. 
3.7.5. Precio de mercado 
El aumento en el precio del Niobio de estos últimos años viene dado por el incremento en la 
demanda de superconductores. El precio del Niobio en el primer cuatrimestre de 2015 oscila 
entre 44-48 $/kg[59], aproximadamente 35,6-39,3 €/Kg[58]. Como se puede apreciar en la 
Gráfica 3.7, el precio del Niobio ha ido aumentando de manera considerable en los últimos 
años. 
 
Gráfica 3.7 Precio del mercado del Niobio desde 1970 
3.7.6. Reciclado 
El Niobio es reciclado en la medida que lo son sus superaleaciones y los aceros portadores 
de Niobio, pero la chatarra que se recupera es despreciable y resulta prácticamente 
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imposible encontrar estadísticas sobre el reciclaje del Niobio, aunque se estima alrededor de 
un 20% del consumo aparente[38]. 
3.7.7. Sustitución/Alternativas 
Existen algunos materiales que pueden sustituir al Niobio en sus aplicaciones principales, 
pero en caso de sustitución se sufre una penalización en el rendimiento y en el coste. Sería 
el caso del molibdeno y el vanadio como elementos de aleación de los aceros de alta 
resistencia y baja aleación; el Tantalio y el titanio como elemento de aleación en aceros de 
alta resistencia inoxidables; y elementos cerámicos, molibdeno, Tantalio y Tungsteno 
podrían emplearse en las aplicaciones de alta temperatura[38].  
3.8. MGP (Metales del Grupo Platino) 
3.8.1. Principales características 
Los metales del grupo Platino son los siguientes 6 elementos: Rutenio, Rodio, Paladio, 
Osmio, Iridio y Platino. Los MGP son metales preciosos raros, usados tanto en el ámbito 
industrial como en el de la joyería. Actualmente el Platino y el Paladio son los MGP más 
comercializados, siendo su mayor aplicación en la industria automovilística, en los 
catalizadores cerámicos empleados para reducir las emisiones nocivas de los sistemas de 
escape del vehículo. El Rodio es el tercer metal más usado dentro de los MGP, se emplea 
también como catalizador pero con un consumo mucho menor que el Platino y el Paladio[45]. 
Actualmente el Rutenio y el Iridio son usados en pequeñas cantidades, pero son cada vez 
más importantes en una variedad de nuevas tecnologías como el almacenamiento de 
información, implantes médicos y energías renovables. 
Los metales del grupo MGP no se disuelven en ácidos fuertes, pero reaccionan con el 
oxigeno a altas temperaturas formando óxidos volátiles. Aunque las propiedades físicas de 
los metales del grupo Platino varían entre ellos, son típicamente las propiedades de los 
metales; pueden formar aleación, conducen el calor y la electricidad y tienen cierto grado de 
ductilidad y maleabilidad. El Platino, Iridio y Osmio son los metales más densos de todos los 
que se conocen. El Platino y el Paladio son altamente resistente al calor y a la corrosión, y 
son blandos y dúctiles, el Rodio y el Iridio son más difíciles de trabajar, mientras que el 
Rutenio y el Osmio son duros, brillantes y casi imposibles de trabajar[44]. Todos los MGP, 
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comúnmente se emplean aleados con uno o más metales y pueden usarse como 
catalizadores, en un gran rango de aplicaciones industriales. El Platino y Paladio son los 
metales de este grupo que tienen una mayor importancia comercial, mientras que de los 
otros MGPs,-  el siguiente más importante, es el Rodio. 
3.8.2. Principales aplicaciones y usos 
Los MGPs se comercializan en varias formas incluyendo metal puro y una amplia variedad 
de compuestos, soluciones y productos acabados. Éstos están fabricados por un pequeño 
número de compañías especializadas. La demanda de MGPs ha crecido rápidamente en los 
últimos años, con una producción, a partir de la extracción, que se ha duplicado desde 1980. 
Las propiedades catalíticas del MGPs son la base de las aplicaciones más importantes en la 
emisión de sistemas de control y en procesos industriales de catálisis. Otras importantes 
propiedades que hacen de los MGPs materiales útiles para otros muchos propósitos son su 
resistencia, alto punto de fusión y la resistencia a la corrosión.  
Debido a este amplio rango de aplicaciones y las diferencias entre las participaciones en el 
reciclaje de los suministros de MGP entre sectores es importante distinguir entre la demanda 
neta y la demanda bruta. La demanda neta se define como la demanda bruta menos la 
cantidad de MGP recuperada a partir del reciclaje. Esto significa que las aplicaciones donde 
los ratios de reciclaje son muy bajos, la demanda neta es aproximadamente igual que la 
demanda bruta, por el contrario, cuando los ratios de reciclaje son elevados la demanda 
neta disminuye. 
El principal uso neto del Platino, Paladio y Rodio es como catalizadores, los cuales se 
emplean para convertir las emisiones nocivas (monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno e 
hidrocarburos) de los sistemas de escape de los vehículos para volverlos productos inocuos 
no tóxicos. La demanda comercial de MGPs como catalizadores ha ido creciendo desde los 
años 70 en adelante, a partir de los cuales muchos países siguieron los pasos de EUA y 
Japón e introdujeron estándares en la legislación de las emisiones procedentes de los 
vehículos. 
Las cantidades y proporciones de Platino y Paladio usadas en catalizadores han variado 
considerablemente durante el tiempo en respuesta a cambios tecnológicos y variaciones en 
los precios.  
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Actualmente el Paladio es el mayor componente activo en catalizadores usado en los 
vehículos de gasolina, mientras que el Platino es el principal componente activo en los 
catalizadores y en los filtros de partículas instalados en los motores de vehículos diesel. 
Consecuentemente, esta es la principal contribución a la demanda de Platino en Europa, 
donde más del 50 por ciento de los coches tiene un motor diesel. 
Además, la demanda global de Rodio en 2011 fue poco más de un 10% mayor que la de 
Paladio para ese mismo año[49]. El Rodio es un componente crítico de la auto-catálisis el cual 
responde a un 80 por ciento de su uso. Además de ello, el Rodio también se emplea en 
otras áreas importantes como en la fabricación de vidrio y el sector químico. 
El Platino ha sido ampliamente usado en joyería, sobretodo en Japón, y recientemente se 
ha vuelto popular en Europa y China. En 2011, para el Platino, el ámbito de la joyería fue su 
segunda mayor aplicación, con alrededor del 31% de consumo neto. 
Así como el oro y la Plata, también hay una demanda de Platino como inversión segura de 
riqueza. Diversas monedas de Platino, lingotes y barras han sido vendidas en los pasados 
30 años, pero hoy en día, los inversores están incrementando la adquisición de Platino y 
Paladio a través de fondos negociados en bolsa los cuales fueron lanzados en Europa en 
2007 y en estados unidos en 2010.  
El Platino y el Paladio son ampliamente usados como catalizadores para la producción de 
químicos y de productos farmacéuticos. Aún así, la demanda neta de MGP para estos fines 
es relativamente pequeño debido a que se reciclan los catalizadores con un alto grado de 
eficiencia y la necesidad de nuevos suministros solo se da en el caso de que el catalizador 
llegue al final de su ciclo de vida o bien que se requiera una capacidad mayor. En este caso, 
el uso más importante del Platino es como conversor del amoníaco en acido nítrico para la 
fabricación de fertilizantes y explosivos. Los catalizadores basados en Platino son 
indispensables para el refinado del petróleo y la producción de materias primas 
petroquímicas usadas en la fabricación de plásticos, gomas sintéticas y fibras de poliéster. 
El Paladio también puede usarse como catalizador en la industria petroquímica, pero el 
principal uso es en la química fina y los productos farmacéuticos[47]. La Figura 3.11, muestra 
el porcentaje de mercado en el que se emplea el Platino y Paladio. 
Pág. 46  Memoria 
 
 
Gráfica 3.11 Principales aplicaciones del Platino y Paladio 
La industria electrónica es la segunda mayor consumidora de Paladio. En ella, el Paladio 
disfruta de una significante ventaja en el coste frente a rivales como el oro. Una gran 
proporción del Paladio es usado como multicapa en condensadores cerámicos, mientras 
que otra aplicación importante es los circuitos integrados híbridos, usados principalmente en 
el sector automovilístico, y en platinas de conectores dentro de ordenadores. El Platino es 
usado también como componente del recubrimiento magnético en los discos duros, la 
demanda del cual ha aumentado en los últimos años. 
El Platino y las aleaciones de Platino Rodio son usadas en los equipos que mantiene, 
canalizan y forman el vidrio fundido. Estos materiales son capaces de resistir las acciones 
abrasivas del vidrio fundido y no reaccionan con el a altas temperaturas. El Paladio y, de 
una manera mucho menos extendida, el Platino son componentes importantes de las 
aleaciones dentales usadas en incrustaciones, puentes y coronas dentales. Gracias a la 
baja reactividad química del Platino, su alta conductividad eléctrica y su habilidad para ser 
fabricado en pequeños componentes complejos, el Platino es un elemento importante en 
varios dispositivos que se implantan en el cuerpo humano. Así por ejemplo, en los 
marcapasos y en los desfibriladores automáticos implantables se emplean electrodos de 
Platino.  
La habilidad del Platino, en ciertas formas químicas, de inhibir la división celular es el motivo 
por el que se emplea en un rango de drogas contra el cáncer. La primera de ellas, cisplatin, 
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fue introducida en 1977 para el tratamiento de cáncer de pulmón, de vejiga, testicular o 
ovárico. Muchos otras medicaciones basadas en el Platino se encuentran actualmente en 
uso o en periodos de prueba.  
El principal uso de Rutenio es en las tecnologías de grabación magnética perpendicular 
donde se emplea un la fabricación impulsada de discos duros. El Rutenio se emplea 
también como catalizador en las industrias químicas y electroquímica. El Iridio es usado en 
la industria química como crisoles en el sector electrónico y en las puntas de las bujías. El 
Osmio es usado en pequeñas cantidad en una aleación con Platino e Iridio, usada en puntas 
de bolígrafos, contactos eléctricos, filamentos de bombillas y en implantes médicos. 
En definitiva, se espera un crecimiento considerable en la demanda de Platino como 
requerimiento en el sector de las células de combustible para las energías limpias, que se 
asume que continuaran creciendo en importancia de manera global. Los mayores mercados 
son el a provisión de motores auxiliares en autocaravanas y embarcaciones, combinado con 
el suministro de calor y energía en casas y oficinas. El mercado potencial de las células de 
combustible en electrónicos consumibles, como ordenadores portátiles, tabletas y teléfonos 
móviles, es enorme. 
La demanda de Platino y Rodio en la fabricación de vidrio ha aumentado rápidamente desde 
2000. El mayor crecimiento se prevé en la producción de fibra de vidrio, vidrio para 
aplicaciones de células fotovoltaicas y para pantallas LCD, especialmente en dispositivos 
electrónicos portables.   
3.8.3. Obtención 
Después del proceso de minería, las menas son procesadas para incrementar su contenido 
en MGP. Normalmente la concentración se lleva a cabo en, o cerca, de la propia mina e 
incluye la trituración de la mena y la separación del Platino y de la ganga, usando para ello 
diversos procesos tanto químicos como físicos[43]. El concentrado obtenido se lleva más 
lejos para ser fundidos y refinados y producir así el metal puro[43]. Para procesar las menas 
pobres en sulfuros y las menas con sulfuro dominante, existen diferentes procedimientos 
dado que ambas tienen un gran contraste entre sus propiedades físicas, químicas y 
mineralógicas[46]. Se puede observar en la Figura 3.12, el proceso de obtención. 
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Figura  3.11 Diagrama obtención del Platino 
Como resultado al incremento en la demanda, debería implantarse retos técnicos en 
relación a la minería y al procesamiento de nuevos tipos de mena y menas de bajo grado 
para perforar a mayores profundidades y para conseguir un reciclado más eficiente. Dado 
un tiempo y una inversión en educación y investigación adecuada, especialmente en 
Sudáfrica, puede lograr que a largo término se asegure la sostenibilidad del suministro de 
MGPs con mejoras en el rendimiento medioambiental a través de la cadena de suministro.  
Los recursos de MGPs en otros países pueden legar a ser más atractivos para las 
compañías mineras si el suministro de Sudáfrica se ve limitado y si la demanda desde la 
industria continua creciendo. 
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3.8.4. Principales países productores 
El Platino se comercializa de varias formas, generalmente ya sea en bruto (menas, 
concentrados, esponjas, polvos) o en formas fabricadas o semi-fabricadas (lingotes, cables, 
mallas, etc.). El comercio del Platino es complejo puesto que las cantidades significantes de 
este material en bruto se procesan en países distintos de los que se ha producido.  
Las importaciones de Platino y Paladio están dominadas por Japón, China, Suiza, EUA, 
Alemania y Reino Unido, en el caso concreto del Platino, la India también es una de los 
principales países importadores. La mayoría del metal importado es usado para realizar los 
convertidores catalíticos para vehículos, donde el mercado ha crecido rápidamente en los 
últimos años, especialmente en China. Sin embargo, proporciones importantes se emplean 
en electrónica, joyería y como inversión. 
Las exportaciones de Platino están dominadas por Sudáfrica, la cual es el productor mundial 
de Platino. Sudáfrica exporta alrededor de 180.000 kg de Platino en 2009 [43][44], más de tres 
veces la cantidad del siguiente mayor exportador, Suiza, el cual no es un productor primario. 
Los otros países exportadores son Reino Unido, EUA y Alemania. De ellos solo EUA es 
también un productor primario. 
Rusia es el exportador líder en Paladio seguido de cerca por Suiza y el Reino Unido, 
Sudáfrica y Alemania son también los grandes exportadores de Paladio. 
Otros depósitos de MGP se encuentran en Sudáfrica, dónde se encuentra el mayor 
complejo de capas ígneas. También pueden encontrarse los metales del MGP en zonas 
concretas de Canadá, China, Australia. 
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3.8.5. Precio de mercado 
En la siguiente Gráfica 3.8, se puede observar una comparativa de los precios de todos los 
metales del grupo Platino[58].  
 
Gráfica 3.8 Precio de mercado de los metales del grupo Platino 
En 2008 debido a la recesión económica el consumo de MGPs sufrió una fuerte caída, en 
2010 la demanda en la industria se vio revitalizada, especialmente gracias al sector del 
automóvil. En 2011 y en la primera mitad del 2012 el crecimiento de la economía global se 
ralentizó de nuevo y los niveles elevados de demanda de MGPs no se pudieron sustentar. 
China es el mayor mercado de vehículos del mundo y como consecuencia tiene el mayor 
consumo de Paladio. China posee  también el mayor mercado de joyas de Platino y los 
mayores sectores de fabricación de vidrio y electrónica.  
Para mostrar el detalle de los diferentes metales del grupo MGP se han separado los datos 
de cada uno de ellos en las siguientes gráficas;  
Primeramente se muestra la Gráfica 3.9 que representa las oscilaciones del precio del Iridio, 
donde se puede observar picos considerables entre 2011 y 2012, producidos por una mayor 
demanda de Iridio. 
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Gráfica 3.9 Precio de mercado del Iridio 
En la Gráfica 3.10 se muestran las variaciones en el precio del Osmio, el cual se mantiene 
prácticamente sin variaciones desde los años 90. 
 
Gráfica 3.10 Precio de mercado del Osmio desde 1970 
En la Gráfica 3.11, se puede observar el precio en dólares por kilogramo del Paladio. La 
demanda de Paladio ha aumentado considerablemente en los últimos años, hecho que se 
puede apreciar en el aumento de los precios representados en esta gráfica, en el 2000 el 
precio aumentó debido al uso de Paladio en convertidores catalíticos para la producción de 
vehículos y las restricciones en las exportaciones desde Rusia. 
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Gráfica 3.11 Precio de mercado del Paladio desde 1970 
En la siguiente gráfica, Gráfica 3.12., se muestra el precio del Platino desde 1970 donde se 
puede observar que su precio se va incrementando desde finales de los 90 hasta la 
actualidad. 
 
Gráfica 3.12 Precio de mercado del Platino desde 1970 
La siguiente gráfica muestra el precio del Rodio, el metal más caro del mundo con un precio 
actual alrededor de los 50.000 €/Kg. Este precio es debido a su escasez, y sus propiedades 
exclusivas. Este metal llegó a alcanzar un precio máximo en 2008 con un precio estimado 
de 210.059,15 $/kg.  
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Gráfica 3.13 Precio de mercado del Rodio desde 1970 
Por ultimo la Gráfica 3.14. muestra el precio del Rutenio, con unas gráfica muy parecida a la 
de los otros elementos del Grupo Platino. 
 
Gráfica 3.14 Precio de mercado del Rutenio desde 1970 
3.8.6. Reciclaje 
La disponibilidad física de los recursos de los MGPs no es probable que sea un obstáculo 
para el crecimiento económico en ningún sector a largo término. Los nuevos proveedores de 
ambas fuentes, primaria (minería) y secundaria (reciclaje) es probable que estén disponibles 
con una tecnología ya existente. Es importante hacer hincapié que los sistemas abiertos son 
altamente complejos con muchos puntos en los que pueden suceder pérdidas de MGPs. 
Como consecuencia, no puede esperarse que las mejoras en los ratios de recuperación se 
alcancen fácilmente, ni que los sistemas se adopten fácilmente o rápidamente sin una 
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intervención a nivel legislativo. Aun así, la durabilidad de los MGPs en uso, combinado con 
el reciente aumento de sus precio, asegura el crecimiento del interés por usarlos de manera 
eficiente y de reciclaros siempre que sea posible. Además, la producción de los MGPs a 
partir de fuentes secundarias como la chatarra y los productos que han finalizado su ciclo de 
vida, reduce la necesidad de la minería primaria que, a su vez, contribuye a un suministro 
seguro. El reciclaje además produce menos dióxido de carbono que la minería y el 
procesamiento de la mena primaria. 
Es muy importante distinguir las aplicaciones de bucle cerrado y de bucle abierto así como 
sus diferencias fundamentales que impactan en los ratios de reciclaje de los MGPs[48]. En las 
aplicaciones de bucle cerrado el propietario del metal esta efectivamente en  las mismas 
manos a lo largo de todo el ciclo de vida y esta continuamente siendo reciclado y reutilizado 
en la misma aplicación con flujos muy transparentes, asegurando altos ratios de reciclaje. 
En contraste, las aplicaciones de bucle abierto, como en los catalizadores y en la 
electrónica, el flujo del final al ciclo de vida de esos productos es menos claro: los MGPs 
reciclados y refinados son vendidos de nuevo en el mercado, complementando el suministro 
primario pero con menos garantías de ser reciclados cuando los productos en los que se 
aplican lleguen al final de su ciclo. 
En algunas aplicaciones industriales los bucles cerrados de reciclaje son la normal; por 
ejemplo, se estima que del 95-98% de los MGPs usados en la fabricación de vidrio son 
reciclados y reusados [49]. También se consiguen altos ratios de reciclaje en la producción de 
químicos y en el refinado de aceite donde los catalizadores gastados devuelven 
directamente a una empresa de reciclaje. 
Para las aplicaciones a nivel del consumidor, los ratios de reciclaje para los MGPs son 
mucho más bajos debido a una recolección ineficiente y a las perdidas durante el proceso 
de des-ensamblaje del producto. Aún así, la tecnología requerida para manejar estos 
materiales es técnicamente eficiente y respetuosa con el medioambiente. La UNEP (2011) 
informa que los ratios de reciclaje para el Platino y el Paladio al final de su ciclo de vida son 
del 80-90% en las aplicaciones industriales; por el contrario, los ratios de aquellos productos 
que no entran en la cadena de reciclaje de bucle cerrado son mucho menores, de un 50-
55% en las aplicaciones automovilísticas y menos de un 10% en productos electrónicos[43]. 
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En algunos usos, como el médico o biomédico, bujías, sensores, y discos duros, los MGPs 
se encuentran muy disipados y no es posible su reciclaje. En contraste, los ratios de 
reciclaje de los MGPs en joyería, o como inversión, son muy elevados y próximos al 100%. 
En total, si la demanda bruta y los ratios de reciclaje en las aplicaciones de bucle cerrado, 
las cuales no se suelen publicar en estadísticas, se consideran como contribuciones al 
reciclaje, se puede concluir que más de un 50% del total del suministro de MGPs se 
recicla[46]. 
3.8.7. Sustitución/Alternativas 
En muchas aplicaciones un MGP puede ser sustituido por otro. Por ejemplo, en los últimos 
años el Paladio ha sido usado como catalizador en vehículos diésel, como sustituto del 
Platino, metal que usualmente era el único metal catalítico para este tipo de motores. 
El Paladio en aplicaciones electrónicas puede ser sustituido por níquel y Cobre, aunque con 
algunas limitaciones en cuanto al nivel de rendimiento. En consecuencia, en algunas 
aplicaciones de alta tecnología, el Paladio permanece como material seleccionado. 
El alto precio vigente hace estimular la búsqueda en el ahorro de los MGP, por ejemplo 
usando menos material en una aplicación particular con poca o sin reducción del 
rendimiento. Como la tecnología ha avanzado, los catalizadores son más eficientes y se 
requieren menos cantidades de MGP para conseguir el mismo rendimiento. Pero, al mismo 
tiempo, los estándares de emisiones alrededor de todo el mundo se han vuelto más estrictos 
y, por ello, las cantidades se han mantenido prácticamente constantes. Por otro lado hay 
mucho interés en reducir la cantidad de MGP usados en las pilas de combustible para 
disminuir los costes unitarios y estimular el consumo de estas tecnologías[49]. 
3.9. Tantalio 
3.9.1. Principales características 
El Tantalio es un metal del grupo 5 de la tabla periódica, tiene un color oscuro, es dúctil, 
duro y tiene una elevada densidad, ofrece alta conductividad térmica y eléctrica[39]. 
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Tabla  3.7 Propiedades Físicas y Químicas Tantalio 
 
3.9.2. Principales aplicaciones y usos 
El uso más extendido del Tantalio es en la producción de capacitadores y resistencias de 
alta potencia. 
El Tantalio también es usado como elemento de aleación para aumentar los puntos de 
fusión, la resistencia y la ductilidad[37]. Debido a su resistencia al ataque de la mayoría de los 
ácidos y a los fluidos corporales a la vez que no causa irritación el cuerpo humano, es usado 
en la fabricación de instrumentos de cirugía e implantes. 
La demanda de Tantalio tras el rápido crecimiento de los años noventa, ha ido perdiendo 
ratio de crecimiento en la última década. Así pues, el mayor mercado para el Tantalio (los 
condensadores) ha disminuido la demanda. El Tantalio se mantiene como un componente 
crítico en usos finales electrónicos, y no hay ninguna razón para sospechar que los nuevos 
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usos lo menguarán. Sin embargo, en un término corto-medio, la previsión del suministro es 
un tanto incierto. 
3.9.3. Obtención 
Los principales minerales del Tantalio son la tantalita (contiene además hierro, manganeso y 
Niobio), la Microlita, Tapiolita y Ixiolita. Los principales depósitos de Tantalio y Niobio están 
directamente asociados con los depósitos de rocas ígneas. Se reconocen tres tipos de 
depósitos: 
- Depósitos de carbonato (Niobio y minerales industriales) 
- Granitos y sientas alcalinas y peralcalinas (Niobio, Ytrio, tierras raras, zirconio, 
Estaño y Tantalio) 
- Pegmanitas y granito de peraluminio (Tantalio, Niobio, Estaño, Tungsteno, Cesio, 
Litio) 
Debido a la elevada densidad y a la resistencia al desgaste que poseen el Tantalio y el 
Niobio se pueden encontrar como depósito fluvial[40][41]. El proceso de obtención del Tantalio 
se muestra en la Figura 3.10. 
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Figura  3.12 Diagrama de obtención del Tantalio 
3.9.4. Principales países productores 
Las principales minas de las que se obtiene Tantalio se encuentran en Australia, seguida de 
China, Etiopia, Tailandia, Malasia, el Congo y Ruanda[50].  
3.9.5. Precio de mercado 
El pico en el precio del Tantalio que se puede observar para el año 2000, Gráfica 3.15, Esta 
subida repentina del precio fue debida principalmente al pánico producido por la 
sobrecompra y los inventarios de construcción que estimaban que las minas no podrían 
cumplir con la demanda de Tantalio. 
Estudio del estado del arte y perspectivas de los metales críticos  Pág. 59 
 
 
Gráfica 3.15 Precio de mercado del Tantalio desde 1970 
3.9.6. Reciclaje 
El Tantalio se recicla a partir de componentes electrónicos, de los carburos cementados 
portadores de Tantalio y de las superaleaciones, un gran porcentaje de Tantalio es reciclado 
a partir de la fase de manufacturación de los elementos anteriormente mencionados, 
denominada “chatarra nueva” pero su reciclaje post-uso no aparece en las estadísticas 
debido a que su principal aplicación en electrónica es como capacitadores miniaturizados[50].  
3.9.7. Sustitución/Alternativas 
El uso de Tantalio en sus aplicaciones actuales tiene poco potencial de sustitución, en 
aquellos casos que actualmente se puede emplear otro elemento como alternativa al 
Tantalio, ese cambio ya se ha llevado a cabo.  Los carburos de Tantalio para herramientas 
de corte, mecanizado y molienda tienen un mayor tiempo de vida, temperaturas de trabajo 
más altas, las cuales permiten trabajos más rápidos y con acabados más finos, lo que les 
sitúa por encima de los carburos de Tungsteno; aun así, debido al aumento del precio del 
Tantalio, los carburos de Tungsteno se emplean como alternativa[50]. 
3.10. Tungsteno 
3.10.1. Principales características 
Este elemento pertenece al grupo 6 de la tabla periódica. Tiene una alta densidad y el punto 
de fusión más elevado de todos los metales no aleados. El coeficiente de expansión es el 
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más bajo de todos los otros metales y tiene la mayor resistencia a la tensión a temperaturas 
elevadas, ofrece también una alta resistencia al desgaste y una alta conductividad térmica y 
eléctrica. 
Tabla  3.8 Propiedades Físicas y Químicas Tungsteno 
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3.10.2. Principales aplicaciones y usos 
En la obtención de aleaciones duras y resistentes al desgaste, se aplica carburos de 
Tungsteno y carburos cementados para formar herramientas de corte, pulidoras y partes o 
revestimiento. 
Como elemento de aleación de acero, el Tungsteno está presente en los aceros rápidos, los 
aceros de alta temperatura y los aceros para herramientas. 
En forma de alambre, hoja o barra se emplea el Tungsteno en aplicaciones eléctricas y 
electrónicas, como por ejemplo en forma de filamento en las bombillas incandescentes. 
El uso del Tungsteno está altamente influenciado por las condiciones en la economía global. 
Como consecuencia, el consumo de este material en la mayoría de países del oeste cayó 
como resultado de la recesión global, posteriormente recuperado. El futuro consumo de 
Tungsteno dependerá principalmente de los sectores que emplean metales duros. El 
desarrollo adicional de aleaciones de aceros especiales y superaleaciones para una 
variedad de aplicaciones que requieren altos grados de resistencia al desgaste y a la 
temperatura requiere una gran cantidad de Tungsteno. El consumo en esta área dependerá 
de los desarrollos en el campo aeroespacial, de turbinas industriales y de industrias 
similares.   
3.10.3. Obtención 
Las principales menas donde se encuentra Tungsteno son Wolframita y Scheelita, cuya 
reserva se estima de alrededor de 7 millones de toneladas[51], Se cree que 
aproximadamente el 30 por ciento de los recursos son de Wolframita (76% de trióxido de 
Tungsteno), mientras que el 70 por ciento restante son de Scheelita (80% de trióxido de 
Tungsteno) [51] En la Figura 3.14 se puede observar los pasos para la obtención del 
Tungsteno[52]. 
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Figura  3.13 Diagrama de obtención del Tungsteno 
3.10.4. Principales países productores 
Los principales países exportadores son: China, Kazakstán, Canadá, Estados Unidos, 
Bolivia y Rusia, actualmente se han hallado nuevos depósitos de Tungsteno en Australia y 
el Reino Unido[53][54].  
La industria doméstica de Tungsteno en china ha ido creciendo en las últimas décadas, 
razón fundamental de las cuotas de exportación, China quiere preservar sus recursos y dar 
soporte a su industria doméstica, por ello China se ha convertido en el mayor consumidor de 
Tungsteno a nivel mundial, así como también, en el mayor productor. Todo parece indicar 
que la industria China de Tungsteno seguirá dominado y que la tendencia continuará. 
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Han surgido preocupaciones de que las exportaciones que China controla, produce 
desventajas de manera desproporcionada a los consumidores no-chinos. 
3.10.5. Precio de mercado 
La gráfica 3.16 muestra el precio del Tungsteno,  se puede observar que en 2008 el precio 
cayó debido a la recesión global, mientras que a finales de 2009 los precios se recuperaron 
e incluso aumentaron hasta la actualidad. 
 
Gráfica 3.16 Precio de mercado del Tungsteno desde 1970 
3.10.6. Reciclaje 
La industria de procesado de Tungsteno es capaz de tratar cada contenedor de chatarra de 
Tungsteno e invertir en la recuperación del Tungsteno y de cualquier otro elemento que se 
precise.  
La “chatarra vieja” del Tungsteno contiene: partes de carburos cementados, partes de 
Tungsteno y de aleaciones de Tungsteno y chatarra de superaleaciones. 
La chatarra nueva es generada durante el procesado de los concentrados de Tungsteno, y 
los químicos para hacer el polvo metálico, polvo de carburo y durante la fabricación de los 
productos de Tungsteno a partir de estos materiales. 
Los ratios de recuperación de la chatarra nueva son elevados, y las pérdidas de metal 
disminuyen debido al reciclaje interno que se lleva a cabo dentro de las mismas fábricas[55]. 
Aun así, hay varias aplicaciones donde la chatarra de Tungsteno no se recupera, debido a 
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un sistema poco eficiente de recogida o bien debido a que no resulta económico respecto a 
la contaminación que produciría. Además la mayoría de aplicaciones químicas del 
Tungsteno suponen una pérdida de material, así como su uso como revestimiento ante el 
desgaste o en la oxidación a alta temperatura de las aleaciones en las que esta presente. 
3.10.7. Sustitución/Alternativas 
Como en muchas otras ocasiones, la combinación de propiedades únicas que posee el 
Tungsteno, su sustitución queda muy limitada, sobre todo en aquellos casos en es 
necesario un rendimiento óptimo a alta temperatura. Aún y el aumento del coste y del 
rendimiento que puede comprometerse, los potenciales substitutos de los carburos 
cementados de Tungsteno son los carburos cementados con base de carburo de Molibdeno 
y carburo de Titanio[55]. 
En otras aplicaciones, puede emplearse molibdeno como sustituto del Tungsteno; las 
lámparas incandescentes de Tungsteno están siendo sustituidas por lámparas compactas 
fluorescentes, luces halógenas de baja potencia y por LEDs[56]. 
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4. METALES CRÍTICOS Y ENERGIAS 
RENOVABLES EN ESPAÑA  
España es uno de los países líderes en términos de generación de energías renovables y 
tiene una base importante de la industria manufacturera renovable. A finales del 2011, 
España pasó a ser el cuarto país del mundo con mayor capacidad fotovoltaica instalada. De 
la misma manera, también se sitúa en el grupo de cuatro países con mayor capacidad total 
de energía eólica y lidera el mercado CSP (Energía Solar Concentrada, o como se conoce 
en inglés: Concentrated solar power). La industria de las energías renovables se ha 
convertido en uno de los sectores más dinámicos dentro de la economía nacional y con una 
importante proyección internacional. Actualmente, el  Gobierno español no ha establecido 
una estrategia global para los metales críticos[60]. A pesar de que se  identifican acciones 
sobre el cambio climático y la eficiencia de los recursos como áreas de innovación e 
investigación, no existe plan de acción para la gestión de los metales críticos.  
España, al igual que la Unión Europea, carece de reservas geológicas de metales críticos o 
bien sus reservas son muy limitadas; por ello, depende casi exclusivamente de las 
importaciones. Es probable, que en un futuro próximo, aparezcan restricciones y escasez de 
suministro por motivos económicos, geopolíticos y/o técnicos. Por este motivo, es de vital 
importancia promover el reciclaje de los metales raros o preciosos. 
Dada la situación actual, es esencial adoptar medidas que permitan  superar posibles 
obstáculos o cuellos de botella en el suministro de material para las industrias de las 
energías renovables. España posee una buena base industrial en el sector de las energías 
renovables, se pueden tomar como referencia algunas de las acciones ya adoptadas en 
otros países. Es importante adquirir un conocimiento estratégico de los metales que tienen 
un mayor impacto en la industria de las energías renovables, para evaluar los riesgos de 
suministro asociados. Los organismos públicos, las asociaciones de profesionales y los 
círculos científicos y académicos  deben llevar a cabo este análisis antes tomar medidas. 
Resulta indispensable la creación de organismos consultores que asesoren al gobierno en la 
adopción de directivas para el suministro adecuado de los metales críticos y a las empresas 
nacionales en sus planes de negocio estratégico, en la evolución del mercado y en la 
eficiencia. A su vez debe ponerse en funcionamiento una red multilateral con: asociaciones 
de profesionales y participaciones académicas para conseguir un intercambio de 
información en este sector y promover formaciones y estándares de desarrollo. 
La comunicación entre otros países debe ser un foco importante para diversificar la gama de 
proveedores, de manera que, aumente la cooperación con otros países consumidores, y 
facilite sinergias, así cómo la obtención de más visibilidad y presencia a la comunidad 
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empresarial y científica para representar mejor los intereses en desarrollo a nivel europeo. 
Estas acciones junto con la búsqueda de nuevos materiales, la optimización eficiente de 
recursos, el reciclaje de ciclo cerrado y con procesos de reutilización, pueden conseguir 
convertir los riesgos en oportunidades y aprender a evitar cualquier riesgo producido en las 
industrias relacionadas con estos metales críticos. 
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5. Viabilidad Económica 
En este apartado se considera que el coste, en la realización del proyecto, es aquél 
producido por las horas dedicadas por el ingeniero a dicho proyecto, por el consumo 
eléctrico del ordenador, así como también el de los desplazamientos en transporte público 
hasta la universidad. Las siguientes tablas detallan los datos empleados para los cálculos 
del coste que ha tenido el proyecto durante su realización:  
Tabla  5.1 Tabla de desglose Consumo eléctrico 
 
El medio de transporte empleado para todos los traslados ha sido el transporte público con 
billetes de 2 zonas: 
Tabla  5.2 Tabla de desglose Transporte  
 
El coste por recursos humanos que se desglosa en la Tabla 4.3., el apartado horas de 
elaboración del proyecto incluye, la búsqueda de información y documentación, el estudio 
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previo y posterior a esa búsqueda, el análisis de las conclusiones y la redacción de esta 
memoria. 
Tabla  5.3 Tabla de desglose Recursos Humanos 
 
De la suma de todos los subtotales de todos los costes anteriores se obtiene el precio final 
de la elaboración del presente proyecto, con un coste final de 4352,30 €. 
Tabla  5.4 Tabla desglosada Coste Total del proyecto 
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6. Impacto Ambiental 
Dado que el proyecto es de carácter bibliográfico, éste no repercute en ninguna alteración 
medioambiental de manera significativa. Sin embargo, el desarrollo del mismo, ha supuesto 
un consumo energético y unas emisiones asociadas al desplazamiento del transporte 
público hasta la Universidad, detallado todo ello en la Tabla 5.1. 
Tabla  6.1 Tabla de Consumo de CO2  total  
 
Finalmente, para la entrega del proyecto, tal y como dicta la normativa de proyectos fin de 
carrera de la ETSEIB, se han impreso dos copias de la memoria y utilizado Cinco discos 
compactos.   
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Conclusiones 
Es posible paliar la criticidad de los metales críticos con medidas y acciones globales 
mediante la mejora de las comunicaciones entre países productores y dependientes de 
las importaciones, generando nuevos y sinergias con otros proveedores; la búsqueda de 
nuevos materiales, la optimización eficiente de recursos, el reciclaje de ciclo cerrado y con 
procesos de reutilización, pueden conseguir convertir los riesgos en oportunidades y 
aprender a evitar cualquier riesgo producido en las industrias relacionadas con estos 
metales críticos,aunque resulta difícil debido a las situaciones geopolíticas de los países 
exportadores, dada su importancia en la industria actual.  
Las nuevas tecnologías han incrementado y continuarán incrementando la demanda de 
estos metales críticos; por ello, es de vital importancia continuar investigando en las 
alternativas de estos metales y en su reciclaje; actualmente, estos métodos son casi 
inexistentes para los metales críticos, hecho que provoca la necesidad de obtener dichos 
materiales directamente en su fuente primaria. Algunos de estos metales, como el Antimonio 
y el Berilio, resultan difíciles de extraer y/o sus reservas son escasas; así pues, con mejoras 
en los procesos de extracción y procesado se podría obtener estos metales de manera más 
eficiente y de una manera más respetuosa con el medioambiente; esta mejora continua 
puede aportar beneficios a medio-largo plazo. Encontrar sustitutos de los metales tratados a 
lo largo de este proyecto requiere soporte en la investigación y el desarrollo. 
El reciclaje de estos materiales críticos tiene un gran impacto en la sociedad; a nivel 
industrial pueden realizarse medidas de control y concienciación, así como dar formación 
específica en las empresas de recogida selectiva para conseguir unos mayores ratios de 
recuperación. Adicionalmente, y de manera local, se podrían promover campañas de 
recolección para concienciar de la importancia de reciclar este tipo de materiales; a nivel de 
usuario de productos como móviles, tabletas, portátiles, televisores u otros productos de 
consumo similares, ya que con el reciclaje se conseguiría, de nuevo, minimizar la necesidad 
de ir a la fuente primaria de estos metales.  
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